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Cell Broadband Engine

Prozessor stellt erhebliche Ressourcen bereit

SPEs: SIMD-Kerne fur schnelle Berechnungen, 256 KB lokaler Speicher
(LS) unter Software-Kontrolle, dedizierter DMA-Controller (MFC)

PPE: sehr einfacher Kern fur Betriebssystem (Linux) und Kontroll-Tasks

Koharente SMP-Konfiguration mit zwei CPUs moglich: 2 PPEs und 16 SPEs

Komplexe Architektur bedingt aufwendige Programmierung
Verschiedene Compiler und Programme fur PPE und SPEs

SPEs greifen mit DMA-Kommandos auf Hauptspeicher oder lokalen
Speicher anderer SPEs zu, asynchrone Bearbeitung durch MFC

Mailbox-Kommunikation zwischen PPE and SPEs moglich

Erleichterung der Software-Entwicklung durch geeignete \WWerkzeuge notwendig
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Software-Tracing

Bewahrte Methode zur Analyse komplexer Programme
Modifizierte Anwendung erzeugt zur Laufzeit Ereignisse mit Zeitstempel
Typische Ereignisse:

Ein-/Austritt von Funktionen bzw. Regionen

Nachrichten zwischen parallelen Prozessen, z. B. durch MP|

andere Monitoring-Daten, z. B. aus Performance-Countern
Ereignisse werden in ,, Traces” gespeichert

Auswertung der Traces z. B. durch Visualisierung
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Vampir

VampirTrace: freies Trace-Werkzeug
Unterstutzt u.a. MPI, OpenMP, Regionen, Hardware-Counter
Erzeugt Programm-Traces im Open Trace Format (OTF)

Trace-Analyse mit Vampir moglich

Vampir: Visualisierung und Auswertung von Trace-Daten
Verschiedene Displays (z. B. Timelines)
Verschiedene statistische Auswertungen
Analyse der Effizienz von Berechnungen und Kommunikation

Parallele Version unterstutzt extrem grofde Programm-Traces

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN 7

Daniel Hackenberg



Einleitung

Software-Tracing auf Cell-Prozessoren
Implementierung und Funktionalitat
Ergebnisse und Overhead-Betrachtung

Zusammentfassung und Ausblick

TECHNISCHE
U UNIVERSITAT

¥ DRESDEN Daniel Hackenberg



Software-Tracing auf Cell-Prozessoren

PPE-seitig
Bewahrte Werkzeuge mit PowerPC-Unterstltzung voll lauffahig

Modifikationen zur Unterstltzung von SPE-Threads notwendig

SPE-seitig
Neues Konzept benotigt, passend zur Architektur
Geeignete Instrumentierung erzeugt Ereignisse
Lokaler Speicher zu klein, nur Zwischenspeicherung der Ereignisse

Ubertragung der Daten in den Hauptspeicher per DMA méglich
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Trace-Konzept fur die Cell-Architektur

SPE 0O SPE n * Puffer wechseln, sobald der
aktuelle Trace-Puffer voll ist
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Trace-Visualisierung fiir die Cell-Architektur (1)
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Trace-Visualisierung fiir die Cell-Architektur (2)
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Trace-Visualisierung fiir die Cell-Architektur (3)
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Zeit
Darstellung von Mailbox-Ubertragungen
Klassische zwelseitige Kommunikation (send/receive)
Analog zu MPI-Nachrichten durch Linien/Pfeile abgebildet
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Trace-Visualisierung fiir die Cell-Architektur (4)
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Darstellung von DMA-Zugriffen der SPEs auf den Hauptspeicher
Virtueller Prozess-Balken reprasentiert den Hauptspeicher
Spezielle Markierung der Hauptspeicherzugriffe moglich
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Trace-Visualisierung fiir die Cell-Architektur (5)
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DMA-Transfers zwischen SPEs
Klassische Send/Receive-Darstellung ungeeignet

Zusatzliche Linie ermoglicht Unterscheidung von aktivem und
passivem Partner
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Trace-Visualisierung fiir die Cell-Architektur (6)
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t_0 = get_timestanp(); Warte-Operation bei DMA-Transfers
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Implementierung (1)

Beispielhafte Implementierung des Konzepts basiert auf VampirTrace (VT)
VT-Modifikationen erforderlich, beispielsweise:
Schnittstellen zur SPE-Thread-Erzeugung und Initialisierung
Schnittstellen fur PPE-seitige Mailbox-Kommunikation

Infrastruktur zur Auswertung der SPE-Ereignisdaten und Erzeugung der
Trace-Files

Keine Abhangigkeiten zum Cell-SDK

Initialisierung erfolgt vor Start der SPE-Threads, Auswertung nach Ende der
SPE-Threads - Vermeidung von PPE-Overhead zur SPE-Laufzeit
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Implementierung (2)

Zusatzliches Werkzeug: CellTrace

Header-Dateien flUr PPE- und SPE-Programme: Instrumentierung von Inline-
Funktionen der Header-Dateien aus dem Cell-SDK

Bibliothek fur PPE-Programme
Enthalt alle Cell-spezifischen Funktionen fur das Tracing

Modifikation des PPE-Programms: Makro nach Erzeugung der SPE-
Threads aufrufen

Bibliothek fur SPE-Programme
Erzeugt SPE-Ereignisse im lokalen Speicher
Verwaltet Trace-Puffer im lokalen Speicher
Modifikation des SPE-Programms: Makro zu Beginn von main() aufrufen

Manuelle Instrumentierung von SPE-Funktionen
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Implementierung (3)

celltrace_spu ﬁ

SPU Compiler SPU Compiler
-DCTRACE -DCTRACE
celltrace_ spu.a

Embedder Archiver

celltrace ppu.h

ppu_code 1.c

vtecc
-DCTRACE

ppu_code m.c

ppu_code 1.0

celltrace ppu.a

vtecc
-DCTRACE

l

ppu_code m.o

ppu_object.o

!

spu_lib.a

Programm-Ubersetzung mit CellTrace und VampirTrace
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Trace-Visualisierung mit Vampir (1)

Vampir - Timeline =
ZD.G ms ZE.D ms 3D.D ms 35.0 ms
. MAapplicatiaon
Process 0  RgllgRA=I=)s 14 | wait L UAME !
EFPPU_SYNC1
| BSPU_MBOX_WAIT

i " RAM_RERD
, WSPU_DMA_WAIT

Main Memory O
| WSPU_TRACE_FLUSH

+ " RAM_WRITE
SPE 1/0 5 ESPU_SYNC
e | || B ; i
SPE 2/0 5
R | B
SPE 3/0
SPE 4/0

Erzeugte OTF-Traces konnen mit Vampir analysiert werden

Keine Vampir-Modifikation erfolgt, bestehende Funktionen zur Darstellung von
MPI-Kommunikation werden genutzt
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Trace-Visualisierung mit Vampir (2)

Vampir - Timeline - O X

1‘0.u5 2.0 us 3.q us 4.q us S.Dlus

BMopplication

Process 0 BSFU_DMA_WAIT

Main Memory O Vampir - Identified Message o x

SPE 4/0

Origin:

SPE 1/0 75 31 dma_wait 31 dma_wait KAl GMICEe Pestination:  SPE 3/0
‘-.!.Illll-'r ~q...ll.-r- ‘q‘.llu'..-' Tag: 2
0 _A_ _A ,-‘ ':Dmmuni':atl:lr: 1000000(‘]0?
SPE 270 cma_wairn 31 dma_wait 31 dma_wait 3 il 29.800238 ms — 29.801026 ms
I [ Duration: 0.7875 us

| oy e b E W= £ = 3 I N P

Vampir - Message Statistics = =% Vampir - Length Statistics

Prucgss 0 SPE 140 SPE 370 Communicator

&0 .000
Frocess 0 1 - -— -— - -— -— 79.000
7&.000
F7.000
Main Memory 04 -—-—- -— -— - -— -— JE.000
75000
74.000
F3.000
F2.000
F1.000
FO.000
Ge . 000
65000
&7 .000
BB .000
a5 .000
G000

SPE 1/0

SFE 270

SPE 340

SFE 4.0

e A A

a0.0 5
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Komplexe Cell-Anwendungen: FFT (1)

Vampir - Timeline

0.5 ms 1.0 ms 1.5 ms 2.0 ms

BPPU_FFT_TZF

BPPU_FFT_FZ2T
RaM_READ
BSPU_DMA_WaIT

Process 0O

Main Memory O el
SPE 1/0 a_wailt ST TET (R

e L P ol - - .

SPE 2/0 B ana_wait Origin: SPE 770

A L VA WA S S

SPE 3/0 Sae st | Gna_waif Destination:  Main Memory O

SPE 4/0 Sl Communicator: 1000000016

A el W T T L A —— A

SPE 5/0 ima_ Hailt dma_wait Interval : 7.83373 s - 7.834328 s
Duration: 0.59835 ms

Length: 85536 bytes

Data rate: 104 .454 Mbytes/s

offset 7.833 s

FFT an Synchronisationspunkt
acht SPEs, 64 KByte Seitengroflde, 11,9 GFLOPS

Vampir - Identified Message

sPE 670

SPE 770

———
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Komplexe Cell-Anwendungen: FFT (2)

Vampir - Timeline - O X
1.0 ms 1.5 ms 2.0 ms 2.5 ms

B 0 Mapplication

rocess WPPU_FFT_T2F
BFPU_FFT_FZ2T

Maln Memory OGN AM_rw RAM_READ
BSPU_DMA_WATIT

SPE 1/0 II‘IlII SPU_STAGE1
WSPU_PROCESS
BRAM_RL

SPE 2/0 llllllll WSPU_TRACE_FLUSH
BSPU_MBOX_WAIT

SPE 370 .IIIIIII RAM_WRITE
BSPU_STAGES3

Al

SPE 5/0 111

SPE 6/0 1|

AR

SPE 8/0 Illllll

||:|+"+"59t 7.881 s

FFT an Synchronisationspunkt
acht SPEs, 16 MByte Seitengrolde, 42,9 GFLOPS
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Komplexe Cell-Anwendungen: RAxML (1)

Vampir - Timeline - ]
0.2 ms 0.4 ms 0.6 ms 0.8 ms

Frocess 0O MFI_Frobe :22;1 ication

Frocess 1 user RAM_READ
BEPU_DMa_WAIT

Main Henory 1 0 HRREERRES RN RS

BSPU_TRACE_FLUSH

Il 1 s
ESPU_LOOP3

T T s

SPE 3/1 1 i1l

SPE 4/1 =l 11l

/300N Inn

fIF - 1N

sPE 7/1 (0 1

SPE 8/1 nain 185 | ”lE.' |-

|D'P'FSE"1; 1.461 s

RAXML (Randomized Accelerated Maximum Likelihood)
mit acht SPEs, Startphase —
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Komplexe Cell-Anwendungen: RAxML (2)

Vampir - Timeline - ]
1.0 us 2.0 us 3.0 us 4.0 us
] T EMPI
Frocess 0O MPI_Prohe BApplication
BSPU_LOOPL
Frocess 1 user BEPU_DMA_WAIT

BRAM_RW

Main Memory 1193 REaM_both E RAM_WRITE
s L IV W . T T T T T T T T T

SPE 171 main loopl 189 1ccol main

I ", . T " T AN T N N . T T
SPE 271 main loopl E8SS1copl mair:

I . L. T | L T T T . T T
SPE 371 main loopl 2889 1oo0p! mair

. " % . .
SPE 4/1 main loopl 489 \loopl main

. | % .\ %3 ' | |
sPE 571 main loopl E&SES1o0opil main

e . S 1
SPE 671 main loopl 189 loopl main
e S —

SPE 7/1 main loopl 489 \loopl main

SPE 871 main loopl 2897 10opl main

|D'P'FSE"!: 1.462 s

RAXML mit acht SPEs, 4000ns Fenster
Vergrolderung einer kurzen Schleife —
versetzter Start, gleichmafdige Laufzeit
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Komplexe Cell-Anwendungen: RAxML (3)

Vampir - Timeline - ]
1.0 us 2.0 us 3.0 us 4.0 us
] T EMPI
Frocess 0O MPI_Prohe BApplication
Frocess 1 user BEPU_DMA_WAIT

BRAM_RW

Main Memory 1RAM_write : RSN RAM_WRITE

SPE 171 main loopl @8SS:-:oopl main

_____________ _ ses®EN 1 ! ____________________________|
SPE 271 nEM! loopl BESRNS ' copl main

- vwwss NS ! |
SPE 371 main loopl Bma_kait yloopl ERY

C_________________________S\woseAS [ __________________________|
SPE 4/1 main loopl dma_wait loopd main

. . " ™
sPE 571 main loopl dma_walt loopl malr

| % S\ ! _______________|
SPE 671 main loopl dma_wait loopl main

- _________! % 1! _____________________|
SFE 7/1 main loopl dma_wait loopl main

| _____________\ ||
SPE &/1 main loopl dma_wait loopd main

|D'P'FSE"!: 1.422 s

RAXML mit acht SPEs, 4000ns Fenster
Vergrol3erung einer kurzen Schleife (modifiziert)
synchroner Start, Konkurrenz um Hauptspeicher
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Komplexe Cell-Anwendungen: RAxML (4)

Vampir - Timeline =1'=1".
20.0 us 40.0 us 60.0 us 80.0 us 0.1 ms
FProcess 0 MFI_FProbe :2;-1 ication
Frocess 1 WSPU_LOOPL
ain Memory 1 [ /1 AR 25700t
SPE 171 ||| na i main main RAM_WRITE
SPE 271 na1n main main :ggﬂ—lggg%—FLUSH
SPE 3/1 | |[Wlnair main main SPU_LOOP11
SPE 471 ERY main main
SPE 571 ”|'Ti' main main
SPE B6/1 main main
SPE 771 uE main
SPE &8/1 nain & main main
SPE 971 naln main main
SPE 1071 nain nain main nain
SFE 1171 nain I main main
SPE 12/1 nain main main
SPE 13/1 nai ] main main
SPE 1471 nain : ain . main main
SPE 1571 na1n main main
SPE 1671
|
RAXML mit 16 SPEs, Lastverteilungsproblem —
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Hybride Cell/MPI-Anwendungen: PBPI

Vampir - Timeline -3 x Vampir - Timeline -0 %
0.2 ms
Process 0 3 Ser : M .zgél'cat'on Process 0 :2;51'&1-:".
X n icati , icati
Main tenory o[ i WSPU_LOOP1L Main Memory O WSPU_LOOPL
SPE 1/0 RAM_READ SPE 1/0 RAM_READ
SPE 2/0 HoR-tATT SPE 240 LDA_UAIT
SPE 3/0 MSPU_TRACE_FLUSH SPE 3/0 MSPU_TRACE_FLUSH
------------- : = SPU_LOOPZ SPU_LOOPZ
SPE 470 WSPU_LODP3 SPE 470 mSPU_L0OOP3
SPE 5/0 I | SPE 540
SPE 6/0 SPE 640
SPE 7/0 SPE 740
SPE 8/0 SPE 840

SPE 3/1 nain

SPE 8/1
Process Z

Main Memory 2
SPE 1/2

SPE 2/2

SPE 3/2

SPE 4/2

SPE 5/2

SPE 6/2

SPE 7/2

SPE 8/2
Process 3
Main Memory 3
SPE 1/3

SPE 2/3

SPE 3/3

SPE 4/3

SPE 5/3

SPE 6/3

SPE 7/3

SPE 8/3
Process 4

Main Memory 4
SPE 1/4

SPE 2/4

SPE 3/4

SPE 4/4

offset 0.287 s

UNIVERSITAT auf drei QS21-Bl

Process 1
Main Memory 1
SPE 1/1
SPE 271
SPE 3/1

SPE 5/1
SPE 6/1
SPE 7/1
SPE 8/1
Process 2

Main Memory 2
SPE 1/2

SPE 2/2

SPE 3/2

SPE 4/2

SPE 5/2

SPE 6/2

SPE 7/2

SPE 8/2
Process 3

Main Memory 3|g
SPE 1/3 i
SPE 2/3
SPE 3/3
SPE 443 } n I

seess NN 1] 1R
sPE 673 =
SPE 7/3 i
SPE 8/3
FProcess 4

Main Memory <&
SPE 1/4
SPE 2/4
SPE 3/4
SPE d/4
SPE 5/4
SPE 6/4

Process 5
Main Memory 5
SPE 1/5
SPE 2/5

SPE 5/5 A 11 111

SPE /5 [ (L

SPE 7/5 I ma

SPE 8/5 N 1 main

joffset 0.288 s

TECHNISCHE PBPI (Parallel Bayesian Phylogenetic Inference)

ades (sechs Cell-Prozessoren) Z | H

DRESDEN
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CellTrace-Overhead

Overhead-Ursachen

Erzeugen der Ereignisse

Ubertragen der Ereignisdaten aus dem lokalen Speicher der SPEs in
den Hauptspeicher

Belegung von Speicherplatz im lokalen Speicher (Trace-Puffer und

Trace-Bibliothek), unter 12 KByte

Praktische Overhead-Messungen (QS21, 8 SPEs)

Original (GFLOPS) | Tracing (GFLOPS) | Overhead
SGEMM 203,25 200,73 1,3 %
FFT 11,93 11,85 0,7 %
Cholesky, SPOTRF | 143,17 139,32 2,8 %
Cholesky, DGEMM | 4,48 4,10 9,2 % (*)
Cholesky, STRSM | 5,73 b,64 1,7 %

(*) Erhohter Overhead durch intensive Nutzung von DMA-Listen
Trace-Overhead ohne DMAs: 1,4 %
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Zusammenfassung

Konzept fur Software-Tracing auf der Cell-Architektur vorgestellt

Prototypische Implementierung: CellTrace
Ermoglicht Aufzeichnung von Cell-spezifischen Ereignissen

Trace-Overhead typischerweise unter funf Prozent

Visualisierung der Ereignisdaten mit Vampir moglich
Wertvolle Einblicke in Laufzeitverhalten von Cell-Anwendungen
Intuitive Performance-Analyse und —Optimierung

Begleitende Nutzung bei Software-Entwicklung moglich

Unterstutzung fur grolRe, hybride Cell/MPI-Anwendung
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Ausblick

Mogliche Verbesserungen beim Tracing:

Vollstandige Integration in VampirTrace

Effizientere Erzeugung der SPE-Traces moglich, erfordert Unterstutzung
von einseitiger Kommunikation durch OTF und Vampir

Nutzung zusatzlicher Analysemaoglichkeiten wie Alignment-Checks

Mogliche Verbesserungen bei der Visualisierung:

Anzeige der Kommunikator-Namen

Einfarbung von DMA-Nachrichten nach DMA-Tag, Grol3e oder Bandbreite

Darstellung der Intensitat von Hauptspeicher-Zugriffen auf Basis der
Bandbreiten
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